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El trabajo titulado ‘’Eficiencia energética en la Planta Yanbal Ecuador S.A.’’ se realiza 
un diagnostico mediante el análisis de los diferentes sistemas eléctricos, permitiendo 
conocer la situación actual de la planta. Con esos conocimientos se propondrá 
medidas para aumentar la eficiencia energética, y reducir costos de energía. 
Este trabajo se divide en cinco capítulos en los cuales se trataran diferentes temas, 
permitiendo el traspaso de la información hacia los lectores de una forma entendible 
y organizada. En el primer capítulo se realiza una introducción hacia las instalaciones 
eléctricas, los elementos que lo componen y los factores de calidad de energética. 
En el segundo capítulo se hablan de las normas para la auditoria energética, la 
auditoria se realiza en base a las normas internacionales como IEEE, normas ISO, 
entre otras. El tercer capítulo trata temas de eficiencia energética, la metodología 
que sigue una auditoria energética, además de analizar los elementos que son 
eficientes y que sistemas se los puede mejorar. 
El estudio y análisis de la planta Yanbal se realiza en el cuarto capítulo, se revisa el 
sistema de distribución, la puesta a tierra y el sistema de pararrayos. Además, se 
analiza los voltajes de línea a línea, armónicos y las mediciones termográficas. Se 
realiza un estudio para el mejoramiento de la eficiencia energética y a la vez se 
verifica los consumos eléctricos anteriores y actuales (años 2016 – 2018) con la 
implementación de luminarias ahorradoras de luz eléctrica. Finalmente, en el capítulo 
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The work title ‘’Eficiencia energética en la Planta Yanbal Ecuador S.A.’’, will do the 
energy diagnosis through analysis of the different electrical systems, making it 
possible to know the current situation of the plant. With this knowledge, measures will 
be proposed to increase energy efficiency and reduce energy costs. 
This work is divided into five chapters; in each chapter will discussed different topics 
allowing the transfer of information to readers in a understandable and organized 
way. In the first chapter it will do an introduction of the electrical installations, the 
elements that compose it, the energy quality factors. 
In the second chapter discussed the standards for energy audit, the audit is done 
based on international standards such as IEEE standards, ISO standards, and 
others. The third chapter deals with energy efficiency issues, the methodology 
followed by an energy audit, in addition, analyzing the elements that are efficient and 
which systems can be improved. 
The study and analysis of the Yanbal plant is carried out in the fourth chapter, the 
distribution system, the grounding and the lightning rod systems are reviewed. In 
addition, line-to-line voltages, harmonics and thermographic measurements are 
analyzed. A study is made to improve energy efficiency while verifying the previous 
and current electrical consumption (years 2016 – 2018) with the implementation of 
electrical light saving luminaries. Finally, in chapter five conclusions and 
recommendations are given. 
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El principio básico de la existencia del ser humano proviene de su propio instinto de 
supervivencia, por lo que su desarrollo es el resultado de su propio ingenio, motivado por la 
necesidad que éste tiene de satisfacer sus requerimientos y por tanto alcanzar un alto grado 
de felicidad y comodidad posible. En este orden de ideas, vale resaltar que uno de los 
mayores descubrimientos científicos del hombre es la electricidad, definida como una 
propiedad intrínseca en la materia debida a la carga de elementos subatómica que la 
componen y que al interactuar generan el fenómeno de estudio. [1] 
 
Con el paso del tiempo, este fenómeno natural se transformó del descubrimiento de un 
fenómeno natural a un servicio para el sostenimiento de la vida. Este descubrimiento se 
convirtió en el elemento fundamental para la existencia sustentable del hombre, pues la 
realización de cualquier actividad humana necesita de un aporte de energía, por lo que 
acaba siendo un factor clave en nuestra vida cotidiana.  
 
En base a todo lo expuesto, es necesario realizar una reflexión sobre el impacto que puede 
llegar a tener el consumo actual de la energía eléctrica, con la finalidad de satisfacer la 
necesidad del hombre.  
 
1.2 EL PROBLEMA 
 
El uso de energía eléctrica ha permitido el alcance de nuevas tecnologías, brindando al ser 
humano un mejor estilo de vida y confort. No obstante, la generación de energía eléctrica 
obedece a diversos procesos, diferenciados conforme al método empleado, pero que en 
fundamento son el resultado del uso y explotación de unos recursos renovables o no 
renovables.  
 
Así, por ejemplo, se pueden citar diferentes formas de obtención de electricidad, entre las 
que se destacan: hidroeléctrica, eólica, térmica, fotovoltaica, la que es generada a partir de 
recursos renovables, combustibles fósiles, nuclear, entre otros. Es necesario resaltar que no 
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todos los procesos o métodos de generación de energía eléctrica son lo suficientemente 
eficientes como para transmitir y distribuirla en función de la demanda que exista. En 
Ecuador, se utilizan diferentes tipos de energía acorde a la potencia nominal en generación, 
tal como se aprecia en la Figura 1. [2] 
 
 
Figura 1. Balance nacional de energía eléctrica a diciembre 2017. [2] 
 
La Agencia de Regulación y Control de Electricidad  ARCONEL, a través de su página web 
permite indagar sobre datos estadísticos relacionados con el consumo de electricidad en los 
últimos años, tanto a nivel residencial, industrial y comercial. Se están insertando 
tecnologías que conllevan a un ahorro energético. [2] 
 
Es importante destacar que la disminución del consumo eléctrico se debe al incremento de 
costo del kilovatio - hora, así como de las medidas internas que cada empresa de 
producción impulsa y aplica. Para lograr elaborar planes acertados, adecuados y que tengan 
un efecto significativo, es importante realizar los estudios y análisis eléctricos respectivos, 
que permitan al ingeniero tener una idea exacta de cómo es el comportamiento, consumo y 
eficiencia de los equipos; el cual permitirá formular planes de mantenimiento y 
mejoramiento. [2] 
 
1.3 OBJETIVO GENERAL 
 
Realizar un diagnóstico energético de la planta Yanbal Ecuador S.A, mediante el análisis de 
sus diferentes sistemas y componentes eléctricos, para aprovechar la energía eléctrica de 
manera más eficiente. 










1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Realizar un estudio que permita evidenciar la situación de las instalaciones eléctricas, 
mediante la verificación de la puesta a tierra y sistemas de fuerza 
 Realizar un estudio de carga que evidencie los datos reales de consumo. 
 Determinar las condiciones de operación de la carga y su distribución, dispositivos de 
protección y la configuración del sistema. 




El presente trabajo sirve de modelo a seguir por todas las empresas que se encargan de 
realizar trabajos de producción industrial, ya que su orientación se basa en el análisis del 
comportamiento de equipos y maquinarias, desde el punto de vista del consumo, mediante 
el chequeo de los sistemas de control y fuerza, desde la acometida de alimentación hasta el 
equipo. Por tanto, la formulación del presente estudio puede servir también de base para 




La demanda de energía eléctrica ha aumentado debido al crecimiento demográfico, es decir, 
a la cantidad de personas que habitan el planeta.  
 
Tabla 1. Demanda anual de energía eléctrica a nivel nacional. [2] 
Año 2012 - 2017 2012 2013 2014 2015 2016 2017 
Facturación (Gwh) 17.614 18.676 19.686 21.335 23.113 24.862 
 
En este sentido, al fijarse en las tablas de consumo expedidas por la Agencia de Regulación 
y Control de Electricidad, el consumo de energía eléctrica ha aumentado en todos los 
sectores, (Tabla 1). [2]   
 
  










Por ello, surge la necesidad de realizar estudios de mayor profundidad y de forma puntual 
en los sectores de mayor consumo, con especial atención al sector industrial; por su 
relevancia en el desarrollo y su consumo característico. En este sentido, la eficiencia 
energética en el Ecuador ha experimentado un crecimiento económico y a la vez un 
mejoramiento en la calidad de vida de la población. El aplicar otros métodos de energías 
alternativas, implica que el país consuma una menor cantidad de energía para generar la 
misma unidad de producto. [3] 
 
La empresa YANBAL ECUADOR S.A, requiere hacer el estudio y análisis general de su 
equipamiento eléctrico, con el propósito de optimizar el proceso de consumo eléctrico y 
contribuir de esta manera con las políticas mundiales y nacionales en términos de ahorro 
energético. 
 
1.7 INSTALACIONES ELÉCTRICAS 
 
Es el conjunto de circuitos eléctricos conectados donde transporta y distribuye la energía 
eléctrica desde el punto de partida (red de media tensión) hasta los equipos que la utilizan. 
Una instalación eléctrica debe poseer las siguientes características: [4] 
 
 No debe representar riesgos para los equipos conectados y usuarios, es decir, debe ser 
una instalación segura. Una manera de proteger a las personas es con la conexión a 
tierra de todas las partes metálicas de los dispositivos. 
 Deberá adaptarse a las condiciones específicas de acuerdo al lugar de trabajo y 
características de sus componentes o equipos eléctricos que vayan a ser utilizados.  
 Cada elemento eléctrico / electrónico presenta pérdidas de energía. Por tal motivo, la 
instalación eléctrica debe realizarse cuidadosamente para evitar consumos innecesarios. 
 Debe considerar las previsiones necesarias, de tal forma que sea accesible a todas las 
partes de la instalación para operación y mantenimiento. 
 
Los elementos pueden ser: transformadores, tableros, interruptores, sensores, dispositivos 
de control o fuerza, acometida, cables, conexiones, etc. 
 
 











La acometida es una derivación que inicia desde la red de distribución de la empresa 
suministradora hacia la protección principal o medidor de energía. La conexión puede ser 
aérea o subterránea, tal como se visualiza en la Figura 2. [4] 
 
 
Figura 2. Acometidas aérea y subterránea. [5] 
 
1.7.2 Equipo de medición 
 
Es un instrumento capaz de cuantificar el consumo de energía eléctrica (Figura 3). Este 
equipo de medición lo suministra la compañía de empresa eléctrica. [4] 
  










Figura 3. Medidor de energía eléctrica. [5] 
 
1.7.3 Conexión en instalaciones eléctricas a interiores 
 
La conexión en las instalaciones eléctricas se realiza a través de conductores de cobre o 
aluminio. Puede ser de uno o varios hilos, visto en la Figura 4. Por lo general, están 




Figura 4. Cables en instalaciones monofásicas. [6] 
 
En las instalaciones de bajo voltaje, el transporte y tendido de conductores suele colocarse 
en: [6] 
 
 Tubos protectores. Son dispositivos cilíndricos de estructura metálica, no metálica y 
mixta, vistos en la Figura 5. 
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Figura 5. Tubos protectores. [6] 
 
 Canalizaciones protectoras. Utilizado en superficies ancladas sobre techos, paredes, 
columnas, entre otros. También usado para el cableado de cuadro eléctricos. Las 
ventajas de utilizar canaletas son:  
o Pueden colocarse interruptores, tomas de corriente, dispositivos de mando y 
control, tal como se visualiza en la Figura 6. 
o Realizar empalmes entre conductores y la conexión de aparatos.  
 
 
Figura 6. Canalizaciones con elementos de mando. [6] 
 
 Bandejas metálicas. Se utiliza este tipo de bandejas (Figura 7) cuando se necesita una 
protección mecánica contra golpes a los cables, en lugar de las canaletas. 
  














Es un dispositivo capaz de abrir y cerrar un circuito eléctrico permitiendo o no el paso de 
corriente eléctrica, también funciona como: [4] 
 
 Protección contra sobrecargas y/o cortocircuitos. 
 Para proteger y desconectar alimentadores que distribuyen la energía eléctrica a 




Los motores se encuentran al final de una instalación eléctrica ya que su función es 




Es un gabinete metálico (Figura 8), el cual consta de interruptores, instrumentos y/o 
dispositivos de control y mando; con el propósito de tener una instalación segura, accesible 
y confiable. A continuación, se mencionan varios tipos de tableros: [4] 
 
 Se utiliza un tablero general, el cual se coloca luego del transformador. Contiene un 
interruptor general. 
 Los arrancadores se agrupan en tableros, también conocidos como centros de control, 
con el fin de utilizar los motores que sean requeridos. 
 Dependiendo del área, se instala uno a varios tableros derivados para tener una mejor 
distribución en las instalaciones eléctricas. 










Figura 8. Tablero de distribución. [7] 
 
1.7.7 Transformador de Distribución 
 
Dispositivo electromagnético estático cuya función es reducir el voltaje de las líneas de 
distribución al voltaje requerido por el consumidor, visto en la Figura 9. 
 
 
Figura 9. Transformador de potencia. [8] 
 
1.7.8 Tierra o neutro en una instalación eléctrica 
 
Existen varias definiciones en los términos de tierra y neutro en las instalaciones, 
enunciadas a continuación: 
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 Tierra. “Desde el punto de vista eléctrico, se considera que el globo terráqueo tiene un 
potencial de cero; se utiliza como referencia y como sumidero de corrientes 
indeseables”. [4, p. 16] 
 
 Resistencia del suelo. Se representa al suelo o tierra como la resistencia eléctrica. 
Para ello, se debe realizar un estudio previo para saber si la resistencia de tierra está 
dentro de los límites permitidos. Visto en la Figura 10, se describe a la resistencia de 
tierra como el flujo de corriente que circula por una varilla enterrada en posición vertical, 




Figura 10. Puesta a tierra. [6] 
 
Una instalación de puesta a tierra (Figura 11) consta de: [6] 
o El terreno, el cual disipa las corrientes de fuga y las de origen atmosférico. 
o Tomas, conductor y varilla de puesta a tierra. 
o Conductores de protección, utilizado para unir las masas de una instalación con los 
elementos metálicos que existan. 
o Conductores equipotenciales, con el fin de evitar diferencias de voltaje entre las 
mismas. 
o Borne principal de tierra, el cual sirve de unión entre la toma de tierra y el circuito de 
puesta a tierra. 
o Componente conductor y canal metálico de agua. 
 










Figura 11. Representación de un circuito de puesta a tierra. [6] 
 
 Toma de tierra. Se encarga de enviar, absorber y disipar las corrientes de fuga que son 
conducidas mediante las líneas principales de tierra, tal como se visualiza en la Figura 
11. [6] 
 
 Tierra remota. Puede ser considerada como referencia cuando existan corrientes entre 
la instalación y la toma de tierra. [4] 
 
 Sistema a tierra. Es un conjunto formado por uno o más tomas a tierra, formando una 
malla para que puedan conectarse los puntos de la instalación eléctrica. En una industria 
pueden tener varios sistemas a tierra independientes. [4] 
 
 Conexión a tierra. “La unión entre un conductor y el sistema de tierra es una conexión a 
tierra”. [4, p. 17] 
 
 Tierra física. Cuando se une de forma sólida el conductor al sistema de tierra, se dice 
que es una tierra física. [4] 
 
 Neutro aislado. El neutro de un equipo se conecta hacia la tierra, a través de una 
impedancia que puede ser una resistencia o reactancia inductiva y limita la corriente de 
cortocircuito en el circuito eléctrico. [4] 
 
 Neutro del generador. Es un punto donde el voltaje entre el neutro del generador y la 
tierra física donde está instalado es cero, suele darse en sistemas equilibrados. [4] 
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 Neutro conectado sólidamente a tierra. Sirve para la protección a personas ante una 
electrocución. Normalmente utilizado en instalaciones de bajo voltaje. [4] 
 
 Neutro flotante. Se produce cuando el neutro no se conecta a tierra, y debido a esto, 
existe un voltaje pequeño entre el neutro y la tierra. [4] 
 
1.7.9 Sistemas de Pararrayos 
 
La descarga atmosférica o rayos, no es más que la igualación violenta de cargas de un 
campo eléctrico debido al cruce de las nubes con la tierra o entre sí. Estos rayos poseen 
diferentes intensidades y el sistema de pararrayos debe tener en cuenta todos los rayos 
promedios o mayores del área de estudio. Un sistema de pararrayos (Figura 12) debe: [4] 
 
Figura 12. Sistema de pararrayos. [9] 
 
 Captar la caída del rayo. 
 Desviar la energía de la descarga a tierra mediante cableado de conductores, los cuales 
transfieren la energía de descarga con trayectorias de baja impedancia. 
 Disipar la energía en un sistema de electrodos en tierra. 
 
1.8 FACTORES DE CALIDAD DE ENERGÍA 
 
Existen varios factores para realizar un análisis de calidad de la energía eléctrica y lograr 
optimizar al máximo la energía consumida para un correcto funcionamiento de los equipos 
conectados al sistema eléctrico. 
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1.8.1 Voltaje y corriente 
 
Voltaje, tensión o potencial eléctrico se denomina a la medición de la diferencia de potencial 
entre dos puntos. Como ejemplo en un circuito eléctrico, el voltaje siempre es tomado desde 
dos puntos del circuito. La unidad de medida del voltaje en el Sistema Internacional es el 
voltio. En cambio, la corriente se denomina al paso de electrones que circula a través de un 




Figura 13. Movimiento de electrones. [10] 
 
Sistema trifásico, es un sistema de producción, distribución y consumo de energía eléctrica 
que se encuentra formado por tres corrientes alternas monofásicas iguales. En la Figura 14, 
se visualizan: [1] 
 
 
Figura 14. Voltajes y corrientes en un circuito trifásico. [1] 
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 Voltajes de fase: V1, V2 y V3. 
 Voltajes de línea a línea: V12, V23 y V31. 




En un sistema eléctrico se opera a una frecuencia dada desde la red eléctrica, en el 
continente americano, se ha adoptado una frecuencia de 60 Hz. Cuando se trata de una 
planta industrial, hay que tener en cuenta que la frecuencia no debe superar variaciones del 
1% ya que pueden salirse del sincronismo. [4] 
 
1.8.3 Distorsión armónica 
 
Es una forma de ruido eléctrico. Normalmente los sistemas eléctricos cuentan con 
elementos no lineales de equipos y cargas, que forman diferentes frecuencias al de la red 
eléctrica (Figura 15), este fenómeno es conocido como generación de armónicos. Para 
realizar un análisis de la distorsión armónica de las ondas de voltaje y corriente, se debe 
determinar el factor de potencia, factor de cresta y la potencia de distorsión. [11] 
 
 
Figura 15. Distorsión armónica. [11] 
 











Figura 16. Potencias. [12] 
 
Existen tres tipos de potencias, que por lo general se encuentran en un circuito eléctrico. [4] 
 
 Potencia Activa o Real “P”. Esta aparece cuando la corriente eléctrica es constante y 
pasa a través de una resistencia. También es el proceso de conversión de la energía 
eléctrica a energía calorífica o trabajo. Su unidad de medida es el vatio (W). 
 Potencia Reactiva “Q”. El nombre reactivo se debe a las cargas inductivas o 
capacitivas y su energía no cambia de forma, sino que se almacena. Cuando es 
inductiva, el voltaje antecede a la corriente. Y si es capacitiva, la corriente antecede al 
voltaje. Su unidad de medida es el voltio – amperio - reactivo (VA reactivo). 
 Potencia Aparente “S”. Esta potencia es la suma de las dos potencias anteriores, 
activa y reactiva, visto en la Figura 16. Su unidad de medida es el voltio – amperio (VA). 
 
1.8.5 Factor de potencia 
 
Debido a que en una instalación eléctrica estarán presentes las cargas reactivas, va existir 
un ángulo de fase entre el voltaje y corriente, visto en la Figura 15. El factor de potencia se 
determina como el cociente entre la potencia activa y aparente. [1] 
 
El rango de medida del factor de potencia está entre 0 a 1, visto en la Figura 17. En un 
sistema eléctrico, cuando el factor de potencia es igual a la unidad, significa que toda la 
energía eléctrica consumida fue aprovechada; es decir, no existen pérdidas.  [13] 
 










Figura 17. Medida del factor de potencia. [13] 
   










NORMATIVAS PARA LA AUDITORÍA ENERGÉTICA 
 
El desarrollo de nuevas tecnologías ha originado que la productividad aumente 
continuamente y a su vez el consumo de energía eléctrica. La auditoría eléctrica en una 
planta industrial se realiza en base a las normas internacionales, para de esta manera 
contribuir al desarrollo tecnológico, tales como: normas IEEE “Instituto de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica”, ISO “Organización Internacional para la Estandarización”, IEC 
“Comisión Internacional de Electrotecnia”, entre otras. [14] 
 
En lo referente a la eficiencia energética, se han implementado normas en base a la gestión 
de energía como la norma ISO 50001. Es una norma mundial, la cual se puede implementar 
en cualquier tipo de organizaciones. Aparte ofrece variedad de beneficios, tales como: [15] 
 
 Obtener un consumo más eficiente de los recursos reduciendo costos y riesgos 
energéticos. 
 Mejora la comunicación en la gestión de recursos en cada paso de la certificación de la 
presente norma. 
 Evaluaciones y priorización en la implementación de nuevas tecnologías. 
 Reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. 
 Mejoramiento de la productividad. 
 
En la planta Yanbal S.A., se ha establecido algunas normas en la auditoria energética, 
enunciadas a continuación. 
 
2.1 NORMAS IEEE 
 
2.1.1 Norma IEEE 80 
 
Es una guía para la seguridad en la conexión a tierra de las subestaciones de corriente 
alterna al aire libre, es decir, incluye distribución, transmisión y subestaciones de plantas 
generadoras. El sistema de puesta a tierra bajo la norma IEEE-80 debe instalarse para 
limitar los gradientes de potencial de tierra a niveles de voltaje y corriente, tal que no pongan 
en peligro la seguridad de las personas y equipos bajo cualquier condición. Un sistema de 
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puesta a tierra presenta una resistencia baja a una tierra remota, tal como se visualiza en la 
Tabla 2. [16] 
 
Tabla 2. Valores máximos de resistencia de puesta a tierra. [16] 
Descripción Vmáx de resistencia 
de puesta a tierra Ω 
Estructuras de líneas de transmisión 20 
Subestaciones de alto y extra alto 
voltaje (≥115kV) 
1 
Subestaciones de medio voltaje de 
uso exterior en poste 
10 
Subestaciones de medio voltaje de 
uso interior 
10 
Protección contra rayos 4 
Neutro de acometida en baja tensión 25 
Descargas electrostáticas 25 
Equipos electrónicos sensibles 5 
 
2.1.2 Norma IEEE 519 
 
Está orientado a los conversores de potencia estáticos utilizados en el sector comercial e 
industrial. La norma IEEE 519-1992 es reemplazada por el Std 519-2014. Además, aborda 
los siguientes campos: [17] 
 
 Diseños de los sistemas eléctricos con cargas lineales y no lineales. 
 Descripción de las formas de onda (voltaje y corriente) de todo el sistema. 
 Requisitos para el control armónico en sistemas de energía eléctrica. 
 Compensación reactiva de los conversores estáticos. 
 Límites de perturbaciones que afectan a otros equipos y comunicaciones. 
 Se establece la calidad de potencia en el punto de acoplamiento común. 
 
En la Tabla 3, se visualiza la distorsión armónica en voltaje recomendada por la presente 
norma. [18] 
 






Julio César Espín Murminacho           Ricardo Mauricio Neón Fernández 
34 
 
Tabla 3. Límites de distorsión armónica en voltaje [18], (Anexo 10) 
Voltaje 
[kV] 
Distorsión en voltaje 
individual (%) 
Distorsión THD en 
voltaje total (%) 
V ≤ 69  3.0 5.0 
69 < V ≤ 161  1.5 2.5 
V > 161 1.0 1.5 
 
2.1.3 Norma IEEE 1100 
 
Existen varias normas que cumplen con varios casos de estudio, como lo es la norma IEEE 
1100-1992, el cual sirve para alimentar y poner a tierra cualquier equipo electrónico, aunque 
ha sido reemplazada por la IEEE Std 1100-2005. La presente norma, está destinado a: [17] 
 
 Mejorar el rendimiento de los equipos mientras esté en una instalación segura. 
 Realiza una descripción y origen de las perturbaciones de la energía. 
 Brinda información relacionado con la resolución de problemas de la energía 
(variaciones de voltaje menores al 5%) y el aterrizamiento (variaciones no mayores a 1 
ohmio). 
 Descripción de parámetros que afectan la calidad de energía. 
 Se presenta las prácticas de diseño del sistema de cableado y conexión a tierra. 
 Proporciona información sobre la protección del sistema de telecomunicaciones, 
conexión a tierra y control del ruido. 
 
Para establecer una buena conexión a tierra en sistemas de potencia comercial e industrial, 
existen tres requisitos que se debe cumplir: [17] 
 
 Proporcionar una baja impedancia para el retorno de las corrientes de falla, para que el 
dispositivo de protección contra sobrecorriente pueda actuar de manera efectiva y 
despeje el circuito. 
 Mantener un voltaje bajo entre las partes metálicas expuestas para la seguridad hacia 
las personas. 
 Control de sobrevoltaje. 
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2.1.4 Norma IEEE 1159 
 
Esta norma aporta a los usuarios una variedad de términos y conceptos de la calidad de 
energía, con el objetivo de definir, medir, cuantificar e interpretar los fenómenos 
electromagnéticos en los sistemas de potencia, visto en la Tabla 4. [17] 
 
Tabla 4. Características de fenómenos electromagnéticos en sistemas de potencia. [17] 
Categoría Duración típica Magnitud típica 
del voltaje 
Desbalance en voltaje Estado estable 0.5 – 2% 
Contenido armónico Estado estable 0 – 20% 
Ruido Estado estable 0 – 1% 
Fluctuaciones de voltaje Intermitente 0.1 – 7% 
Variaciones en la Frecuencia < 10 seg (< 0.1 hz) - 
 
2.2 NORMA NFPA 780 
 
La “Asociación Nacional de Protección contra Incendios” establece una norma NFPA 780, 
que sirve para la instalación de sistemas de protección contra rayos en la industria y va 
orientado a estructuras: ordinarias, misceláneas y de ocupaciones especiales, 
almacenamiento pesado, barcos y que contengan vapores / gases inflamables o líquidos 
que emitan vapores inflamables. Mediante un análisis de varios factores, se determina el 
riesgo de pérdidas debido a tormentas eléctricas, este índice de riesgo R se calcula 





       (1) 
 
Donde: 
 “A”: representa el tipo de estructura, es decir, el uso para el que está destinada. 
 “B”: representa el tipo de construcción. Se refiere al material utilizado en la estructura. 
 “C”: representa la ubicación relativa. Son las características de las estructuras alrededor 
del caso de estudio. 
 “D”: representa la topografía. Es la estructura ubicada en terreno plano. 
 “E”: representa la ocupación (número de personas) y contenido de la estructura. 
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 “F”: representa la frecuencia de rayos nivel ceráuneo (efectos del rayo y de las 
tempestades atmosféricas). 
 
El índice de riesgo R se calcula y evalúa mediante la Tabla 5, para determinar si se necesita 
realizar el sistema de pararrayos en el lugar. 
 
Tabla 5. Índice de riesgo R. [19] 
Valor de R Nivel de Riesgo 
0 – 2 Bajo 
2 – 3 Bajo a Moderado 
3 – 4 Moderado 
4 – 7 Moderado a severo 
R > 7 Severo 
 
2.3 NORMA AS1768 
 
La norma AS1768 es un estándar de origen australiano, el cual establece criterios para la 
protección de las personas y la propiedad frente a la exposición de rayos atmosféricos. Esta 
norma está orientada a cubrir las siguientes especificaciones: [20] 
 
 Protección de las personas al aire libre o en interiores del edificio. 
 Protección de edificios o estructuras que contengan elementos explosivos o altamente 
inflamables y minas. 
 Protección de equipos electrónicos sensibles (computadoras y módems) contra los 
sobrevoltajes resultantes de un rayo atmosférico en el edificio. 
 
2.4 NORMA NFC17-102 
 
Es una norma francesa que establece la protección contra tormentas eléctricas, protección 
de estructuras y zonas abiertas contra el rayo mediante el uso de pararrayos con 
dispositivos de cebado. El contenida de la norma NFC 17-102 abarca: [21] 
 
 La instalación exterior de protección contra las descargas. 
 La equipotencialidad de las masas metálicas e instalación exterior. 
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 Tomas de tierra. 
 Protección contra la corrosión. 
 Elementos especiales, tales como: antenas ubicadas en la parte más alta de un edificio, 
zonas inflamables o explosivas, campanarios, estructuras de gran altitud, piscinas, áreas 
de deporte, etc. 
 Por último, la inspección y mantenimiento periódico. 
 





Figura 18. Cálculo del nivel de protección NFC17-102. [22] 
 
 






Julio César Espín Murminacho           Ricardo Mauricio Neón Fernández 
38 
 
2.5 NORMA NETA 
 
La norma NETA aprobado por el Instituto Nacional de Normas Estadounidense “ANSI”, 
ayuda a los diseñadores a realizar las pruebas requeridas y así tener la aprobación de 
equipos y sistemas de energía eléctrica. Para el caso de la inspección termográfica, se 
utiliza la norma ANSI/NETA ATS-2009. La inspección termográfica es un método de 
diagnóstico más valioso para los mantenimientos predictivos en la industria, ya que puede 
detectar anomalías, las cuales permiten realizar correcciones antes de que se ocurran fallos 
en el sistema. El procedimiento de una inspección termográfica es el siguiente: [23] 
 
 Realizar una inspección física y visual. 
o Revisar la condición física, eléctrica y mecánica del elemento. 
o Retirar las cubiertas antes de comenzar con la inspección termográfica. 
 
 Se debe incluir todos los dispositivos de transporte de corriente en los que van a ser 
inspeccionados. 
 
 Realizar un informe que contenga lo siguiente: 
o Discrepancias. 
o Diferencias de dos temperaturas en las áreas de evaluación y referencia. 
o Indicar la causa de la diferencia de temperatura. 
o Identificar las áreas inaccesibles y ocultas. 
o En el momento de la inspección, identificar las condiciones de carga. 
o Indicar mediante fotografías el área a evaluar. 
 
 Para los parámetros de prueba, se debe tener en cuenta que: 
o El equipo debe ser capaz de detectar diferencias de temperatura hasta un 
máximo de 30 °C. 
o También debe detectar la radiación emitida y convertirla a una señal visual. 
o Estas inspecciones se realizan durante los periodos de máxima carga, pero no 
menos del 40% de la carga nominal. 
 
 Por último, estos resultados se evalúan con un criterio de severidad, visto en la Tabla 6. 
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Tabla 6. Criterio de Severidad. [23] 
Relevancia Prioridad Incremento de 
Temperatura ΔT (°C) 
Observaciones 
Normal 1 (bajo) 1 ≤ ΔT ≤ 10 No es necesaria ninguna 







10 < ΔT ≤ 20 
Realizar un seguimiento para ver 
la evolución del punto caliente o 
crítico usando el material y 
personal adecuado. Y corregirlo 






20 < ΔT ≤ 30 
Actuar lo antes posible teniendo 
en cuenta la dinámica de cada 
empresa, se deberá aprovechar 
el paro más inmediato para 
corregir el problema. 
Crítico 4 30 < ΔT ≤ 40 Estudiar la posibilidad de parar el 
proceso para corregir el 
problema. 
Muy Crítico 5 (alto) ΔT > 40 Interrumpir el proceso de 
inmediato para corregir el 
problema. 
 
Mediante este estudio, se emplea un criterio para la realización de una programación 
oportuna de mantenimiento correctivo requerido. 
 
2.6 NORMA DE CALIDAD DE SERVICIO 
 
La regulación del Conelec – 004/01 establece aspectos sobre la calidad de servicio, 
enunciados a continuación: [2] 
 
 Calidad del producto: la empresa distribuidora es la encargada de realizar las 
mediciones, levantamiento de datos y determinación de las compensaciones hacia los 
consumidores afectados y el pago de estos. El registro se debe realizar durante un 
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período no inferior a 7 días continuos y cada punto de medición se realiza cada 10 
minutos. Las mediciones del nivel de voltaje, distorsión armónica y factor de potencia 
son las siguientes: 
 
o Nivel de voltaje. En la Tabla 7 se indica los voltajes admitidos con respecto al 
voltaje nominal.  
 
 
Tabla 7. Niveles de Voltaje. (Anexo 9) 
 Sub etapa 1 Sub etapa 2 
Alto Voltaje ± 7,0 % ± 5,0 % 
Medio Voltaje ± 10,0 % ± 8,0 % 
Bajo Voltaje. Urbanas ± 10,0 % ± 8,0 % 
Bajo Voltaje. Rurales ± 13,0 % ± 10,0 % 
 
Donde: 
Subetapa 1: indica una duración de 24 meses. 
Subetapa 2: comienza a partir de la subetapa 1 terminada, durante un tiempo 
indefinido. 
 
o Perturbaciones de voltaje. En la Tabla 8, se indican la distorsión armónica de 
voltaje expresado como porcentaje. Para efectos de regulación se escoge desde 
la segunda hasta la cuadragésima armónica.  
 




Tolerancia THD (%) 
V > 40 kV 
(otros puntos) 
V ≤ 40 kV 
(trafos de distribución) 
2 1.5 2.0 
3 1.5 5.0 
5 2.0 6.0 
7 2.0 5.0 
9 1.0 1.5 
11 1.5 3.5 
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12 0.2 0.2 
>12 0.2 0.5 
>21 0.2 0.2 
>25 0.1 + 0.6*25/n 0.2 + 1.3*25/n 
 
o El valor límite del factor de potencia es de 0,92. 
 
 Calidad del servicio técnico: se realiza el levantamiento de información y cálculo para 
determinar de mejor manera la cantidad y tiempo total de las interrupciones que afecten 
a los consumidores. Para abonados que utilicen suministros en MV o AV se 
determinaran índices individuales. Basándose en la etapa anterior, los indicadores se 
calculan a nivel de consumidor para determinar la frecuencia y duración de 
interrupciones. 
 
 Calidad del servicio comercial: la empresa distribuidora provee el suministro de la 
energía eléctrica y factores para satisfacer las necesidades de los consumidores, entre 
ellos están: 
 
o Atención de solicitudes. 
o Atención de reclamos. 



















La eficiencia energética es un concepto relevante hoy en día, donde diversos factores 
influyen de forma notable para la generación y consumo de energía eléctrica, que a su vez 
afectan al medio ambiente. Entiéndase este término con relación a la generación de energía, 
como el uso de los recursos disponibles para transformarla en energía eléctrica, visto en la 
Figura 19. La eficiencia energética se encarga de gestionar el crecimiento del consumo de 
energía, durante la última década en Ecuador, se han enfocado en disminuir el uso de 
combustibles fósiles, con el propósito de obtener un ahorro de energía y contribuir a la 
preservación del planeta. [24] 
 
 
Figura 19. Recursos renovables y no renovables. [24] 
 
La eficiencia energética se considera para el análisis de sistemas eléctricos residenciales, 
comerciales e industriales, y que se basan en las líneas legalmente establecidas en 
términos de cantidad de energía que se consume. Por tanto, el analista debe conocer el 
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ámbito legal y los aspectos técnicos, herramientas que le serán de suma utilidad para lograr 
establecer conclusiones certeras y pertinentes. Se han implementado bases para el uso de 
eficiencia energética, como lo es el Sistema de Gestión de Energía SGE a través de la 
norma internacional ISO 50001. [24] 
 
El concepto de eficiencia presentado a lo largo de este capítulo representa el aspecto 
definitorio que le permitirá a un analista emitir conclusiones adecuadas; sin embargo, es 
necesario establecer una guía de verificación o auditoría energética para ello, tanto 
cuantitativa como cualitativa  
 
3.1 CONSUMO ENERGÉTICO 
 
 
Figura 20. Consumo Nacional por áreas de concesión GWh año 2010. [2] 
 
Las medidas de consumo de energía eléctrica vienen dadas en kilovatio – hora (kWh), es 
una unidad de potencia por unidad de tiempo. Cada empresa distribuidora brinda energía 
eléctrica a nivel nacional y sectorial, visto en la Figura 20. La mayor parte de energía 
eléctrica es consumida por usuarios de la Empresa Eléctrica Quito y la Eléctrica de 
Guayaquil. [2] 
 










Figura 21. Consumo Energético Nacional. [3] 
 
Ecuador posee algunos recursos energéticos de gran potencial, tales como: solar e hídrico. 
Adicional dispone del petróleo como fuente de ingresos de divisas al país. A continuación, 
se indica los balances de consumo energético del año 2015, visto en la Figura 21. [3] 
 
 El sector del transporte posee un alto consumo energético del 42% de la demanda total 
de energía. 
 En los sectores residenciales, industriales y comerciales posee un consumo del 18%, 
16% y 3%, respectivamente. 
 Referente a la pesca, minería, construcción, entre otros; los cuales poseen un bajo 
consumo energético. 
 




 Industriales con demanda medidos en: 
o Bajo voltaje. 
o Medio voltaje. 
 Industriales con demanda horaria medidos en: 
o Medio voltaje. 
o Alto voltaje. 











Figura 22. Clientes en el Sector Industrial 2003 – 2022. [2] 
 
 
Figura 23. Consumo del sector industrial 2003 – 2022. [2] 
 
La cantidad de abonados en el sector industrial presenta un incremento a lo largo de los 
años 2003 en adelante, con algunas desaceleraciones como se lo puede ver en la Figura 22 
del año 2009 donde la economía sufrió un estancamiento. Dentro de los años 2014 – 2022 
se estima un crecimiento promedio anual del 2,9 % alcanzando un total de 135384 clientes 
industriales. La energía facturada de igual manera presenta una tendencia creciente, visto 
en la Figura 23. Alcanzando un promedio del 5,1 % en los años 2014 – 2022 con un 
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3.2 AUDITORÍA ENERGÉTICA 
 
La auditoría energética es un proceso en el cual se obtiene un perfil de los consumos 
energéticos en una instalación, donde cada elemento identificado es analizado y evaluado 
desde el punto de vista técnico y económico (Figura 24), a fin de proponer soluciones para 
un ahorro de energía. En términos generales, las auditorías permiten: [25] 
 
 Determinar el perfil actual de la planta, brindando así el conocimiento y eficiencia de los 
equipos e instalaciones eléctricas. 
 Tener un inventario de todos los equipos e instalaciones actuales. 
 Realizar mediciones y registros de los elementos estudiados, tales como: parámetros 
eléctricos, térmicos y de confort. 
 Analizar todos los parámetros determinados con el objeto de optimizar los recursos 
energéticos: combustibles, consumo eléctrico y agua. 
 Proponer soluciones ante la evaluación económica y técnica. 
 
 
Figura 24. Funciones de una auditoría energética. [25] 
 
El propósito de realizar la auditoría energética en una instalación implica que se debe: [25] 
 Conocer la planta actual y sus puntos críticos. 
 Mejorar el uso de energía eléctrica y combustibles. 
 Optimización de recursos y analizar si es viable o no el uso de energías renovables: 
fotovoltaica, eólica, entre otros. 
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Figura 25. Procedimiento de una auditoría energética. [25] 
 
 Declarar todos los datos identificables de la empresa. 
 Datos de instalación por cada suministro. 
 Coordinación de oficina y campo. 
 Tomas de datos y evaluaciones de estas. 
 Recolección de los registradores de carga. 
 Diagramas de flujo sobre los consumos de energía. 
 Realizar análisis de los equipos. 
 Elaborar el informe final. 
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3.2.1 Metodología de actuación 
 
La auditoría energética comprende tres fases: [25] 
 
 Diagnóstico de la situación actual. Se realiza un análisis actual de la instalación. Por 
lo que se requiere explicar los alcances y objetivos de auditoría. Entre los objetivos 
están: 
 
o Conocer los costes generales de la empresa. 
o Toma de decisiones oportuna. 
o Apreciar medidas de ahorro y eficiencia energética. 
o Disminuir las emisiones de CO2 y gases de invernadero. 
o Obtención de mejoras y posible uso de las energías renovables. 
 
 Desarrollo. En esta fase los auditores solicitan los datos de los parámetros eléctricos y 
térmicos medidos. 
 Final. Los trabajos son realizados en oficina luego de la fase de desarrollo. Se realiza un 
análisis y elaboración del informe final. 
 
3.2.2 Equipos de medición y registro de datos 
 
Los equipos ayudan a proporcionar datos para su correcta evaluación de auditoría 
energética, entre los cuales están: [25] 
 
 Analizadores de red. Son instrumentos (Figura 26) que miden variables como: 
 
o Voltaje y corriente. 
o Potencias y energías. 
o Factor de potencia. 
o Consumos mínimos y máximos. 
o Armónicos, etc. 
 










Figura 26. Analizador de Red. [26] 
 
Además de medir todas las variables anteriores, es capaz de retener estos parámetros 
mediante diversas funciones de programación. El equipo analizador de red, por lo 
general se compone de: 
 
o El analizador. 
o Pinzas amperimétricas y voltimétricas. 
o Hardware y software para extracción de datos memorizados, tales como: tarjeta 
de memoria, cables e impresora. 
 
 Analizador de gases de combustión. Es un equipo capaz de medir: 
 
o Concentración de oxígeno. 
o Monóxido de carbono. 
o Óxidos de azufre o nitrógeno. 
o Temperaturas de gas y aire. 
o Rendimientos e índices de exceso de aire, etc. 
 
Un equipo analizador de gases, por lo general está compuesto por: 
o El analizador. 
o Sondas y mediciones de gases. 
o Termómetros. 
o Bomba opacimétrica (mide el índice de opacidad en humos). 











Figura 27. Analizador de gases de combustión. [25] 
 
 Sonda termo – higrométrica. Es un dispositivo visto en la Figura 28, capaz de medir la 
temperatura en grados centígrados y la humedad relativa expresado en porcentaje. La 
medición se realiza a través de la sonda y sus variables son enviadas a un registrador. 
 
 
Figura 28. Sonda termo-higrométrica. [26] 
 
 Luxómetro. Es un dispositivo (Figura 29) utilizado para medir el nivel de iluminación. La 
unidad de medida es el lux. Cuando se requiere para mediciones en trabajo a interiores, 
se aplica normativas dependiendo del diseño arquitectónico. 
 










Figura 29. Luxómetro. [27] 
 
 Existen otros equipos de medición cuando se requiere determinar caudal, pérdidas de 
calor en conductos, temperaturas en hornos, calderas, etc. 
 
3.2.3 Contenido del informe de auditoría para la planta Yanbal S.A. 
 
En el informe debe constar los siguientes ítems: [28] 
 
 Mediciones y registro de datos, tales como: 
o Verificación de puesta a tierra y sistema de pararrayos. 
o Calidad de energía eléctrica. 
o Mediciones termográficas. 
 Análisis de datos e información. 
 Estudios técnicos – económicos de mejoras y energía renovables. 
 Rentabilidad energética. 
 Conclusiones de la auditoría. 
 Anexos. 
 
3.3 CONSIDERACIONES PARA MEJORAMIENTO EN EFICIENCIA ENERGÉTICA 
 
Para lograr un mejor desempeño energético, se promueve la implementación de ciertos 
elementos que traen beneficios al medioambiente y un mejor uso eficiente de energía 
eléctrica, mediante la adición de normas, políticas, regulaciones, esquemas tarifarios y 
difusión de proyectos para mejora en calidad y cobertura del sistema eléctrico. [24] 
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3.3.1 Elementos eficientes 
 
El ahorro de energía se logra si el espacio a ser evaluado está bien diseñado, operado y 
mantenido. Con el uso de equipos eficientes, se puede lograr mejoras en el rango 2 – 5%. 
[2]  
 
Existen varias maneras de obtener una mejora en eficiencia energética: [24] 
 
 Iluminación. La sustitución de focos incandescentes permite ampliar la vida útil y 
pueden ser reemplazados por: balastos, focos ahorradores y LED; vistos en la Figura 30. 
 
 
Figura 30. Balastos, focos ahorradores y led. [24] 
 
 Mantenimiento preventivo en las instalaciones. La revisión de enchufes, cables, 
tomacorrientes en una instalación eléctrica deben estar en buen estado, para así evitar 
pérdidas de corriente. 
 
 Motores y equipos eléctricos. Estos elementos representan una carga elevada de 
consumo de energía en una industria, por lo que cada empresa debe prever las mejores 
medidas de eficiencia energética. 
 











3.3.2 Optimización de sistemas 
 
La optimización de sistemas ayuda a mejorar la eficiencia de un 20 a 30 % dependiendo de 
los sistemas de control, el constante monitoreo y la acción por parte de la industria. [2] 
 
Por ejemplo, en lo relacionado a la iluminación, se puede optar por usar reguladores de 
intensidad lumínica o sensores de movimiento, visto en la Figura 31. [24] 
 
 
Figura 31. Control de iluminación. [24] 
 
3.3.3 Sistema de gestión energética 
 
El sistema de gestión energética será viable en la transformación de la eficiencia energética 
con la implementación de normas nacionales e internacionales de gestión de la energía. [24] 
  











ESTUDIO Y ANÁLISIS DE LA PLANTA YANBAL S.A. 
 
4.1 SISTEMA ELÉCTRICO 
 
Para realizar la evaluación del sistema eléctrico de la Planta YANBAL S.A., se debe localizar 
todos elementos que conforma la planta, tales como: sistemas de control, distribución y 
protección y disposición de la acometida del sistema. A partir de la observación directa, se 
visualizan las mediciones respectivas en relación con las cargas, temperatura y consumo de 
potencia activa y reactiva; con los cuales se espera encontrar resultados que permitan emitir 
conclusiones en base a la operatividad del sistema eléctrico de la planta.  
 
4.1.1 Sistemas de distribución, control y protección 
 
La planta física YANBAL S.A. (Anexo 12) situada en el km 9,5 vía Carapungo, Quito – 
Ecuador. Tiene una superficie general de más de 120.000 m2, el cual la empresa opera 
como productora de cosméticos. Se distribuye en cuatro áreas también conocidas como 
naves. [29], [30] 
 
Los sistemas de distribución, control y protección corresponden al tablero general principal, 
mediante el cual se distribuye toda la potencia eléctrica en la planta; así mismo se compone 
por los tableros de distribución principal, sub-tableros de distribución, tableros de medición y 
control, paneles de iluminación, tableros de control de iluminación y el tablero de 
transferencia del generador. Cada área posee los siguientes elementos, vistos en las 
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Tabla 9. Descripción de la planta general Yanbal Righetti. [29] 
Cantidad Descripción Nomenclatura No. 
Área Nave 1                                       Fig. 32 






Sub-tableros de distribución 
220/127 V 
STD 1, 2 y 6 2, 3, 7 
STD Showroom 8 
STD Bomba Cisterna 9 
STD Garita 001 10 
STD CP PB 11 
STD OF 1P, 1P AACC, 2P 12, 13, 14 
2 Paneles de iluminación 220V, 2P LDP 001, 002 4, 5 
1 Panel de control de iluminación LCDP-001 6 
Área Nave 2                                                Fig. 33 












Sub-tableros de distribución 
220/127 V 
STD 3, STD Bandas 01 4, 6 
STD OF RACK, AIR-EQ 7, 10 
STD-ENV-CRE, LAV-CTRL 11, 13 
STD-Fraccionamiento 14 








1 Panel de iluminación 220V, 2P LDP-003 5 




Tableros de control 
TDC-INY-EXTR-001 9 
TDC-VS.5, EXT 12, 15 
TDC-VS.3-VS.4 24 










Julio César Espín Murminacho           Ricardo Mauricio Neón Fernández 
56 
 
Área Nave 3                                             Fig. 34 a) 






Sub-tableros de distribución 
220/127 V 
STD Principal, BOD3-001 2, 3 
STD-AACC-PARQ, MANT 7, 9 
STD-Mantenimiento 8 
STD-SR3-PB, SF3-2P 10, 11 
STD-AACC-Cartera 12 
3 Paneles de iluminación 220V, 2P LDP 005, 006 y 007 4, 5, 6 
Área Nave 4                                         Fig. 34 b) 








Sub-tableros de distribución 
220/127 V 
STD SG4-001, 002, 003, 004 2, 3, 4, 12 
STD-CTRL-Varios 7 
STD-Fuerza-001 8 
STD-PTAR-001, Trafo 9, 10 
STD-UND-AACC 11 
STD-BF4-1P, OF4-PB 13, 14 
1 Panel de iluminación 220V, 2P LDP-008 6 
1 Tablero de control TDC-SG4-001 5 




































































Figura 33. Descripción del sistema eléctrico del área nave 2 de la planta. [29] 
 











 Figura 34. Descripción del sistema eléctrico de las áreas nave 3 de la planta. [29] 
 




























4.1.2 Disposición de la acometida del sistema 
 
El estudio del sistema eléctrico en la planta también, en la investigación de los dispositivos 
activos que van desde la red principal de distribución hasta las propias instalaciones del 
usuario; es decir, el estudio debe incluir la verificación de las características del 
transformador, el conductor, las canalizaciones y las protecciones. En este caso, se verifica 
la acometida principal y cada una de las naves que conforman la planta física del lugar en 
estudio, tomando en cuenta los elementos anteriormente mencionados. 
 Acometida principal de la planta.  Se conforma de la siguiente manera: 
o El Conductor de alimentación desde la empresa eléctrica al transformador es de 
3/C #1/0 AWG + Neutro. 
o Tiene un transformador trifásico de distribución con conexión triangulo-estrella de 
150kVA-22,86kV en el Primario y 404 A-(214-114) V en el Secundario 
o Tablero de transferencia de generador (TTG-001) con conductor alimentador de 
3/C #4/0 AWG + Neutro, de 3 polos, con protección termomagnética de 
1000A/30kA. 
 
 Acometida en Nave 1 
o Conductor de entrada al TDP-001 de 3C# 3/0 AWG + GND. 
o El TDP-001 presenta protección termomagnética de 400A/18kA y tiene capacidad 
en barras de 220VAC, 60Hz, 400A/18KA. 
o Los tableros, sub-tableros de distribución y paneles de iluminación se visualizan 
en la Tabla 10. 
 
Tabla 10. Descripción de acometidas en Nave 1. (Anexo 10) 
Nomenclatura Conductores de salida Polos Protección termomagnética 
STD-CP-PB 3#C 6 AWG+GND 3 70A / 7KA 
STD-1 3#C 6 AWG+GND 3 50A / 7KA 
STD-2 3#C 6 AWG+GND 3 70A / 7KA 
STD-6 3#C 1/0 AWG+GND 3 70A / 7KA 
STD OF 2P 3#C 6 AWG+GND 3 175A / 25KA 
STD Bomba Cisterna 3#C 2 AWG+GND 3 50A / 7KA 
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LDP-001 3#C 2 AWG+GND 3 100A / 7KA 
STD Showroom 3#C 4 AWG+GND 3 63A / 25KA 
 
Donde: 
o STD-CP-PB es “Sub-tablero de distribución del comedor principal en planta baja”. 
o STD-1 y STD-2 son “Sub-tableros de distribución 1 y 2 respectivamente”. 
o STD-6 es “Sub-tablero de distribución exterior 6”. 
o STD OF 2P es “Sub-tablero de distribución principal en áreas de oficinas”. 
 
 
 Acometida en Nave 2 
o Conductor de entrada al TDP-002 de 3C# 250MCM + GND. 
o El TDP-002 presenta protección termomagnética de 400A / 43KA y tiene 
capacidad en barras de 220VAC, 60Hz, 400A / 43KA. 
o En el caso de la Nave 2, presenta dos áreas: producción y fabricación, por lo que 
cada circuito eléctrico indica a que área pertenece. 
o Los tableros, sub-tableros de distribución y equipos se visualizan en la Tabla 11. 
 
Tabla 11. Descripción de acometidas en Nave 2. (Anexo 10) 
Nomenclatura Conductores de salida Polos Protección termomagnética 
Área de Producción 
STD Bandas 01 3#C 3/0 AWG+GND 3 200A / 25KA 
Área de Fabricación 
STD OF RACK 3#C 1/0 AWG+GND 3 100A / 13KA 
STD-AIR-EQ 3#C 1/0 AWG+GND 3 100A / 13KA 
STD-OF-GA15 3#C 1/0 AWG+GND 3 150A / 15KA 
STD-LAV-CTRL 3#C 4 AWG+GND 3 100A / 13KA 
STD-Compresores 3#C 1/0 AWG+GND 3 150A / 15KA 
Área de Fabricación – Planta Alta 
Equipo Homogenizador 3#C 4 AWG+GND 3 75A / 13KA 
STD-SG2-001 3#C 1/0 AWG+GND 3 100A / 13KA 
STD-Fabricación 3C# 250MCM+GND 3 250A / 25KA 
TDF-Chiller 1 3#C 2/0 AWG+GND 3 175A / 25KA 
 










o STD OF RACK es “sub-tablero de distribución para áreas de oficina – recepción”. 
o STD-AIR-EQ es “sub-tablero de distribución aires - equipos”. 
o STD-OF-GA15 es “sub-tablero de distribución oficinas – compresores”. 
o STD-LAV-CTRL es “sub-tablero de distribución lavado y control”. 
o STD-SG2-001 es “sub-tablero de distribución para servicios generales”. 
o TDF-Chiller 1 es “tablero de fuerza”. 
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 Acometida en Nave 3 
o Conductor de entrada al TDP-005 de 3C# 4/0AWG + GND. 
o El TDP-005 presenta protección termomagnética de 400A / 18KA y tiene 
capacidad en barras de 220VAC, 60Hz, 400A / 18KA. 
o Los tableros y sub-tableros de distribución se visualizan en la Tabla 12. 
 
Tabla 12. Descripción de acometidas en Nave 3. (Anexo 10) 
Nomenclatura Conductores de salida Polos Protección termomagnética 
STD Principal 3#C 1/0 AWG+GND 3 100A / 13KA 
STD-AACC-PARQ 3#C 4 AWG+GND 3 100A / 7KA 
STD-AACC-MANT 3#C 6 AWG+GND 3 70A / 7KA 
STD-FRACC-001P 3#C 1/0 AWG+GND 3 80A / 13KA 
STD-OF2/3-001P 3#C 2 AWG+GND 3 100A / 13KA 
STD-ENV.CRE-001P 3#C 1/0 AWG+GND 3 250A / 85KA 
STD-MANT-001P 3#C 1/0 AWG+GND 3 70A / 7KA 
STD-AACC-Cartera 3#C 6 AWG+GND 3 40A / 7KA 
 
Donde: 
o STD-Principal es “sub-tablero de distribución área materia prima”. 
o STD-AACC-PARQ es “sub-tablero de distribución área de parqueadero”. 
o STD-AACC-MANT es “sub-tablero de distribución área de mantenimiento planta 
alta”. 
o STD-FRACC-001P es “sub-tablero de distribución área de fabricación 
fraccionamiento”. 
o STD-OF2/3-001P es “sub-tablero de distribución área de cafetería - oficinas”. 
o STD-ENV.CRE-001P es “sub-tablero de distribución área de fabricado y 
envasado de cremas”. 
o STD-MANT-001P es “sub-tablero de distribución área de mantenimiento - taller”. 
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 Acometida en Nave 4 
o Conductor de entrada al TDP-006 de 3C# 4/0AWG + GND. 
o El TDP-006 presenta protección termomagnética de 250A / 15KA y tiene 
capacidad en barras de 220VAC, 60Hz, 250A / 15KA. 
o Los tableros y sub-tableros de distribución se visualizan en la Tabla 13. 
 
Tabla 13. Descripción de acometidas en Nave 4. (Anexo 10) 
Nomenclatura Conductores de salida Polos Protección termomagnética 
STD-CTRL-Varios 3#C 4 AWG+GND 3 70A / 7KA 
STD-UND.AC 3#C 2 AWG+GND 3 100A / 13KA 
STD-SG4-001 3#C 2 AWG+GND 3 100A / 13KA 
STD-SG4-002 3#C 2 AWG+GND 3 150A / 10KA 
STD-SG4-003 3#C 8 AWG+GND 3 40A / 13KA 
STD-OF4-PB 3#C 6 AWG+GND 3 80A / 13KA 
STD-BF4-1P 3#C 8 AWG+GND 3 50A / 13KA 
TDC-AC.DATA 3#C 4 AWG+GND 3 100A / 13KA 
STD-Fuerza-001 3#C 1/0 AWG+GND 3 175A / 25KA 
 
Donde: 
o STD-CTRL-Varios es “sub-tablero de distribución y control para área petar-
chiller”. 
o STD-UND.AC es “sub-tablero de distribución área de despacho proveedores y 
servicios higiénicos”. 
o STD-SG4-001 y 002 son “sub-tableros de distribución área de materia prima y 
vestidores”. 
o STD-SG4-003 es “sub-tablero de distribución área de materia prima y balanzas”. 
o STD-OF4-PB es “sub-tablero de distribución área de oficinas planta baja”. 
o STD-BF4-1P es “sub-tablero de distribución área de despacho, bodega y 
facturas”. 
o TDC-AC.DATA es “tablero de control para áreas de oficinas y data center”. 
o STD-Fuerza-001 es “sub-tablero de distribución para área petar-chiller” 
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4.2 SISTEMA DE PARARRAYOS Y PUESTA A TIERRA 
 
4.2.1 Medición de resistividad 
 
El sistema de puesta a tierra es fundamental en todo tipo de instalación eléctrica, pues 
permite limitar la tensión entre la parte metálica de la instalación y la tierra propiamente, 
además asegura un buen desempeño de las protecciones y minimiza el riesgo en los 
equipos o componentes eléctricos; por todo lo antes expuesto, la medición de las 
condiciones de la puesta a tierra constituye parte de la evaluación del sistema eléctrico. Por 
ello, se toma la medición de la resistividad en los principales tableros de distribución, 
pararrayos, transformador y mallas UPS del sistema eléctrico de la planta. Para la medición 
de la resistividad visualizada en la Tabla 14, se utiliza un analizador de redes trifásico marca 
HT PQA824. 
 
Tabla 14. Mediciones de resistividad de puesta a tierra. (Anexo 1) 
Componente Ubicación Resistividad (Ohmios) 
TDE Fabricación (TDF 1) Terraza 0,026 
TDE Fabricación Planta Baja 0,054 
TDE Nave 1 Fabrica 0,045 
TDE Nave 3 Fabrica 0,107 
TDE Nave 4 Fabrica 0,135 
Tablero de Transferencia Patio 0,630 
Tablero de Sistemas UPS Oficina 0,237 
Pararrayos T-1 Cubierta Sin registro 
Pararrayos T-2 Cubierta 0,590 
Pararrayos T-3 Cubierta 1,914 
Malla UPS Patio 1,340 
Transformador Cuarto Eléctrico 0,630 
 
4.2.2 Análisis de resistividad 
 
Se realiza los análisis de resistividad mediante las normas establecidas: 
 IEEE80-14.2 (< 5 Ohmios). 
 IEEE80.14.1 (< 1 Ohmio). 
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 IEEE 1100 Guía práctica de aterrizamiento (< 1 Ohmio). 
 AS1768 / NFC17102 (< 10 Ohmios). 
 
Tabla 15. Condiciones de aterrizamiento. (Anexo 10) 
Componente Observaciones Aterrizamiento 
TDE Fabricación (TDF 1) 0,026 < 5 Ohmios CUMPLE 
TDE Fabricación 0,054 < 5 Ohmios CUMPLE 
TDE Nave 1 0,045 < 5 Ohmios CUMPLE 
TDE Nave 3 0,107 < 5 Ohmios CUMPLE 
TDE Nave 4 0,135 < 5 Ohmios CUMPLE 
Tablero de Transferencia 0,630 < 1 Ohmio CUMPLE 
Tablero de Sistemas UPS 0,237 < 1 Ohmio CUMPLE 
Pararrayos T-1 Sin registro NO CUMPLE 
Pararrayos T-2 0,590 < 10 Ohmios CUMPLE 
Pararrayos T-3 19,140 < 10 Ohmios NO CUMPLE 
Malla UPS 1,340 < 1 Ohmio NO CUMPLE 
Transformador 0,630 < 1 Ohmio CUMPLE 
 
En base a la Tabla 15, se concluye lo siguiente: 
 
 Los valores de resistividad de la malla para el transformador y tableros de distribución 
eléctrica cumplen con las normas técnicas establecidas. 
 El cable bajante para la medición de la malla de puesta a tierra ubicado en el pararrayos 
T-1 no se logró encontrar físicamente, por lo que no se puede realizar un análisis con las 
normas establecidas NFPA 780, AS1768 y NFC17102. 
 Las mallas sobre el pararrayos T-3 y UPS exceden el valor establecido por las normas 
técnicas. 
 
4.3 ANÁLISIS DE CALIDAD DE ENERGÍA 
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 Marca: HT. 
 Modelo: PAQ824. 
 Fecha de calibración: 11/02/2016. 
 Capacidad de corriente: 3000 A. 
 
En la planta Yanbal S.A., se realiza el análisis a ciertos tableros previamente seleccionados 
por el cliente, vistos en la Tabla 16 y Anexo 11. 
 
Tabla 16. Tableros seleccionados de la Planta Yanbal S.A. [30] 
No. Área Tableros Fecha Inicio Hora Fecha Final Hora 
 
1 












2 Fabricación F5 21/02/2017 13:08 27/02/2017 15:33 
3 Nave No. 4 N4.1 27/02/2017 16:27 05/03/2017 9:17 
4 Nave No. 1 N1.1 05/03/2017 9:43 11/03/2017 12:33 
5 UPS consultorio UPS consultorio 11/03/2017 13:08 17/03/2017 15:08 
6 Nave No. 3 N3.1 17/03/2017 15:47 23/03/2017 10:40 
7 Fabricación F6 23/03/2017 11:30 29/03/2017 13:15 
8 UPS superior UPS SUP 29/03/2017 14:21 04/04/2017 13:17 
9 UPS comedor UPS 3 04/04/2017 15:53 10/04/2017 15:58 
 
En la Nave 2 se encuentra la bodega que dispone de 84 luminarias tipo campana de 220 V a 
400 W, visto en la Figura 35. Por lo que no se realiza el análisis de calidad de energía. [29] 
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Figura 36. Área Interna de la Nave 2. (Fuente Autores) 
 
4.3.1 Análisis de los voltajes de línea 
 
Se realizan las mediciones de voltajes de línea  por cada tablero mencionado (Tabla 15), se 
comparan con el valor nominal de 220 Vac, a excepción del tablero UPS comedor, el cual se 
evalúa con el voltaje nominal de 208 Vac. Por último, se calculan los errores porcentuales y 
se evalúan con el estándar IEEE 1100-1999 (variación no mayor al 5%). [30] 
 
Tabla 17. Voltajes línea a línea. [30] 
No. Área V12 (V) V23 (V) V31 (V) Er1 % Er2 % Er3 % 
1 Tablero principal y de 
transferencia 
215,91 215,89 217,15 1,85 1,86 1,29 
2 Fabricación “F5” 211,75 211,22 211,60 3,75 3,99 3,81 
3 Nave No.4 “N4.1” 210,10 210,14 211,54 4,95 4,93 4,25 
4 Nave No.1 “N1.1” 209,85 210,91 211,78 4,61 4,12 3,73 
5 UPS consultorio 213,97 214,93 213,05 2,73 2,30 3,15 
6 Nave No.3 “N3.1” 214,86 215,04 216,47 2,34 2,25 1,6 
7 Fabricación “F6” 212,64 213,77 214,50 3,34 2,86 2,50 
8 UPS superior 212,64 213,77 214,50 3,34 2,86 2,50 
9 UPS comedor “UPS 3” 212,64 213,77 214,50 3,34 2,86 2,50 
 












Figura 37. Comparación de voltajes línea a línea. (Fuente Autores) 
 
Como se visualiza en la Tabla 17, los valores promedios obtenidos se encuentran dentro del 
rango establecido por la norma técnica. Cada medición es realizada por el analizador y se lo 
puede observar en la Figura 36 y Anexo 3. 
 
4.3.2 Análisis de frecuencia 
 
Se realiza un análisis de las fluctuaciones de frecuencia por cada tablero mencionado (Tabla 
18), se comparan con la frecuencia de la red “60 Hz”. Por último, se calculan los errores 













Julio César Espín Murminacho           Ricardo Mauricio Neón Fernández 
71 
 
Tabla 18. Análisis de frecuencias. [30] 
No. Área Fmáx (hz) Fmín (hz) Er1 % Er2 % 
1 Tablero principal y de transferencia 60,01 59,98 -0,17 0,03 
2 Fabricación “F5” 60,02 59,97 -0,33 0,05 
3 Nave No.4 “N4.1” 60,03 59,95 -0,05 0,08 
4 Nave No.1 “N1.1” 60,01 59,97 -0,17 0,05 
5 UPS consultorio 60,01 59,97 -0,17 0,05 
6 Nave No.3 “N3.1” 60,03 59,95 -0,05 0,08 
7 Fabricación “F6” 60,01 59,95 -0,17 0,08 
8 UPS superior 60,01 59,95 -0,17 0,08 
9 UPS comedor “UPS 3” 60,01 59,95 -0,17 0,08 
 
 
Figura 38. Comparación de frecuencias. (Fuente Autores) 
 
Como se visualiza en la Tabla 16, los valores promedios obtenidos tienen una propagación 
de error muy pequeña, por lo tanto, se encuentran dentro del rango establecido por la norma 
técnica. Cada medición es realizada por el analizador y se lo puede observar en la Figura 37 
y Anexo 4. 
 
4.3.3 Análisis de la distorsión armónica en voltaje 
 
Se realizan mediciones de las distorsiones armónicas de cada fase en todos los tableros 
seleccionados en la Tabla 19. Por último, dichos datos se evalúan con el estándar IEEE 










1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fmáx (hz) Fmín (hz)
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Fase 1 (%) Fase 2 (%) Fase 3 (%) 
Armónicos de voltaje 
Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo 
1 Tablero principal y de 
transferencia 
1,48 4,23 1,71 4,66 1,54 4,36 
2 Fabricación “F5” 2,34 2,74 2,51 2,9 2,55 3,1 
3 Nave No.4 “N4.1” 2,15 4,25 2,61 4,3 2,7 4,7 
4 Nave No.1 “N1.1” 2,9 3,14 3,26 3,5 2,5 3 
5 UPS consultorio 2,55 2,75 2,1 2,35 2,35 2,5 
6 Nave No.3 “N3.1” 2,55 2,75 2,1 2,35 2,35 2,5 
7 Fabricación “F6” 2,25 2,45 2,4 2,65 2,15 2,4 
8 UPS superior 2,25 2,45 2,4 2,65 2,15 2,4 
9 UPS comedor “UPS 3” 4,05 4,17 3,76 4,3 - - 
 
Como se visualiza en la Tabla 17, los valores promedios obtenidos se encuentran dentro del 
rango establecido por la norma técnica, es decir menores al 5%. Cada medición es realizada 
por el analizador y se lo puede observar en la Figura 38 y Anexo 5. 
 
 
Figura 39. Comparación de las distorsiones armónicas de voltaje. (Fuente Autores) 










4.3.4 Medición de las corrientes por fase 
 
Se realizan mediciones de las corrientes por cada fase en todos los tableros seleccionados 
de la Tabla 20. [30] 
 












1 Tablero principal y de 
transferencia 
306,24 314,55 322,95 
2 Fabricación “F5” 171,78 152,1 175,89 
3 Nave No.4 “N4.1” 87,36 93,43 84,79 
4 Nave No.1 “N1.1” 92,7 79,44 86 
5 UPS consultorio 16,14 16,57 19,29 
6 Nave No.3 “N3.1” 23,63 23,72 21,3 
7 Fabricación “F6” 55,22 57,77 62,79 
8 UPS superior 40,37 34,58 36,60 
9 UPS comedor “UPS 3” 7 7 - 
 










Figura 40. Comparación de corrientes promedio por fase. (Fuente Autores) 
 
Como se visualiza en la Tabla 20, los valores promedios obtenidos permiten evidenciar que 
existe un buen balance en este tablero. Cada medición es realizada por el analizador y se lo 
puede observar en la Figura 39 y Anexo 6. 
 
4.3.5 Medición de potencias activa, reactiva y aparente 
 
Se realizan mediciones de las potencias en todos los tableros seleccionados de la Tabla 21. 
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1 Tablero principal y de 
transferencia 
114,42 121,8 31,40 
2 Fabricación “F5” 55,57 26,7 22,7 
3 Nave No.4 “N4.1” 28,63 19,7 7 
4 Nave No.1 “N1.1” 30,13 30,1 0,65 
5 UPS consultorio 6,3 6,4 2 
6 Nave No.3 “N3.1” 10 9 5 
7 Fabricación “F6” 16 19 9 
8 UPS superior 10,94 13,2 7,6 
9 UPS comedor “UPS 3” 1,5 1,67 0 
 
 
Figura 41. Comparación de potencias promedio. (Fuente Autores) 
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4.3.6 Mediciones del factor de potencia 
 
Se realizan mediciones de los factores de potencia en todos los tableros seleccionados de la 
Tabla 22. Cada medición es realizada por el analizador y se lo puede observar en la Figura 
41 y Anexo 8. [30] 
 
Tabla 22. Análisis de frecuencias. [30] 
No. Área Factor de Potencia Carga 
1 Tablero principal y de transferencia 0,979 Inductiva 
2 Fabricación “F5” 0,907 Inductiva 
3 Nave No.4 “N4.1” 0,96 Inductiva 
4 Nave No.1 “N1.1” 0,998 Inductiva 
5 UPS consultorio 0,999 Inductiva 
6 Nave No.3 “N3.1” 0,879 Inductiva 
7 Fabricación “F6” 0,899 Inductiva 
8 UPS superior 0,825 Inductiva 
9 UPS comedor “UPS 3” 1 - 
 
 
Figura 42. Comparación de factores de potencia. (Fuente Autores) 
 
Como el analizador de red es empleado para mediciones trifásicas, se descarta las 



















1 2 3 4 5 6 7 8 9
Factor de Potencia
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4.4 MEDICIONES TERMOGRÁFICAS 
 
Las mediciones se realizan en condiciones normales de operación y son comparados con la 
norma NETA, cuya función determina el criterio de severidad de anomalías térmicas, en el 
aumento de temperatura con relación a una temperatura de referencia. [31] 
 
Para las medidas en cada reporte, se utiliza un aparato comercial Fluke Ti32, el cual posee 
las siguientes características: [26] 
 
 De fácil uso y aplicado para cualquier ambiente. 
 Detecta problemas puntuales y fallos críticos durante las tareas de mantenimiento y 
reparación, gracias a su sensibilidad térmica. 
 Tiene un rango de temperatura: - 20 a 600 °C. 
 Posee alta calidad de imagen, es decir, imágenes de alta resolución ya que tiene un 
sensor de 320x240 píxeles. 
 Alineación automática de las imágenes de luz visible e infrarroja. 
 Tiene un sistema de registro de las mediciones y grabación de voz. 
 Las baterías son reemplazables y aptas para que el usuario le proporcione la máxima 
flexibilidad al aparato de medición. 
 Protección con la norma IP54 (resistente contra polvo y salpicaduras de agua desde 
cualquier dirección). 
 
A continuación, se escoge un muestreo de todos los reportes térmicos realizados en la 
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 Reporte 1, visto en la Figura 42 y Tabla 23. 
 
Tabla 23. Inspección termográfica reporte 1. [31] 
Ítem Descripción 
Fecha y Hora 29/01/2017 – 9:29:38 
Localización Nave 1 
Equipo Tablero N1.1 
Elemento Breaker N° 10 
 
Marcadores de la imagen principal 
A0 45.3 °C 
A1 49.0 °C 
Problema 
Localización Bornes del Breaker 
Clasificación Bajo 
Causas Contacto deficiente entre 
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 Reporte 3, visto en la Figura 43 y Tabla 24. 
 
  
Figura 44. Inspección termográfica reporte 3. [31] 
 
Tabla 24. Inspección termográfica reporte 3. [31] 
Ítem Descripción 
Fecha y Hora 29/01/2017 – 9:31:15 
Localización Nave 1 
Equipo Tablero N1.1 parte 
inferior 
Elemento Conexiones 
Marcadores de la imagen principal 
A0 47.1 °C 
A1 40.7 °C 
Problema 
Localización Bornes del Breaker 
Clasificación Bajo 
Causas Contacto deficiente 
entre conductor y 
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 Reporte 18, visto en la Figura 44 y Tabla 25. 
 
  
Figura 45. Inspección termográfica reporte 18. [31] 
 
 
Tabla 25. Inspección termográfica reporte 18. [31] 
Ítem Descripción 
Fecha y Hora 29/01/2017 – 10:04:03 
Localización Fabricación 
Equipo Tablero F6 
Elemento Conexiones 
Marcadores de la imagen principal 
A0 62.9 °C 
A1 80.2 °C 
Problema 
Localización Borne de Breaker # 3 
Clasificación Medio 
Causas Contacto deficiente entre 
conductor y borne de 
breaker. Suciedad en 
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 Reporte 24, visto en la Figura 45 y Tabla 26. 
 
  
Figura 46. Inspección termográfica reporte 24. [31] 
 
 
Tabla 26. Inspección termográfica reporte 24. [31] 
Ítem Descripción 
Fecha y Hora 29/01/2017 – 10:13:14 
Localización Sala de fuerza 
Equipo Tablero SF3 
Elemento Breaker 175 A 
Marcadores de la imagen principal 
A0 46.9 °C 
A1 33.2 °C 
Problema 
Localización Bornes del Breaker 
Clasificación Medio 
Causas Contacto deficiente 
entre conductor y borne 
de breaker. Suciedad 
en conexiones y 
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 Reporte 28, visto en la Figura 46 y Tabla 27. 
 
  
Figura 47. Inspección termográfica reporte 28. [31] 
 
 
Tabla 27. Inspección termográfica reporte 28. [31] 
Ítem Descripción 
Fecha y Hora 29/01/2017 – 10:27:32 
Localización Nave 4 
Equipo Tablero N4.1 
Elemento Breaker 70 A 
Marcadores de la imagen principal 
A0 63.9 °C 
A1 50.2 °C 
Problema 
Localización Bornes del Breaker 
Clasificación Medio 
Causas Contacto deficiente entre 
conductor y borne de 
breaker. Suciedad en 
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 Reporte 31, visto en la Figura 47 y Tabla 28. 
 
  
Figura 48. Inspección termográfica reporte 31. [31] 
 
 
Tabla 28. Inspección termográfica reporte 31. [31] 
Ítem Descripción 
Fecha y Hora 29/01/2017 – 10:52:23 
Localización Nave 3 
Equipo Tablero N3.1 
Elemento Breaker principal 
Marcadores de la imagen principal 
A0 46.1 °C 
A1 28.7 °C 
Problema 
Localización Bornes del Breaker 
Clasificación Medio 
Causas Contacto deficiente 
entre conductor y borne 
de breaker. Suciedad 
en conexiones posibles 
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 Reporte 50, visto en la Figura 48 y Tabla 29. 
 
  
Figura 49. Inspección termográfica reporte 50. [31] 
 
 
Tabla 29. Inspección termográfica reporte 50. [31] 
Ítem Descripción 
Fecha y Hora 29/01/2017 – 
11:26:49 
Localización Fabricación – líquido 
Equipo Motor M10 
Elemento Motor 
Marcadores de la imagen principal 
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 Reporte 55, visto en la Figura 49 y Tabla 30. 
 
  




Tabla 30. Inspección termográfica reporte 55. [31] 
Ítem Descripción 
Fecha y Hora 29/01/2017 – 11:33:33 
Localización Fabricación – líquido 
Equipo Tablero FL4 
Elemento Breaker 150 A 
Marcadores de la imagen principal 
A0 27.2 °C 
A1 20.5 °C 
Problema 
Localización Bornes del Breaker 
Clasificación Bajo 
Causas Contacto deficiente 


















4.5 AUDITORÍA ELÉCTRICA 
 
Se realiza la auditoria eléctrica a los principales activos eléctricos, vistos en el presente 
capítulo. Se ejecutaron los siguientes servicios en base a los problemas encontrados en la 
verificación de la puesta a tierra y del sistema de pararrayos, termografía infrarroja de los 
principales tableros y análisis de la calidad de energía. [28] 
 
4.5.1 Verificación de la puesta a tierra y del sistema de pararrayos 
 
En base a las mediciones en el apartado 4.2, se concluye que: 
 
 La malla UPS visto en la Tabla 12, excede el valor de resistividad permitido (Figura 50). 
 
 
Figura 51. Resistividad de la malla UPS. (Anexo 1) 
 
 No se puede determinar la resistividad de la malla de puesta a tierra del pararrayos T-1, 
debido a que no se logró ubicar el cable bajante de energía a tierra que ingresa hacia la 
planta (Figura 51), por lo tanto, NO CUMPLE con las normas técnicas: NFPA 780, 
AS1768 y NFC17102. 
 










Figura 52. Resistividad del Pararrayos T-1. (Anexo 1) 
 
 La malla de puesta a tierra del pararrayos T-3 NO CUMPLE con la norma técnica 
AS1768 y NFC17102, visto en la Figura 52. 
 
 
Figura 53. Resistividad del Pararrayos T-3. (Anexo 1) 
 
 Las barras de neutro se encuentran conectadas en los tableros de fabricación F5, áreas 
N1.1 y N3.1, visto en la Figura 53. 
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Figura 54. Puesta a tierra en los tableros F5, N1.1 y N3.1. (Anexo 2) 
 
 Se necesita realizar el mantenimiento de los pararrayos y barras de toma tierra de la 
planta y cambio de cables tensores (Figura 54). 
 
 
Figura 55. Pararrayos y tensores. (Anexo 2) 
 
 Se encuentran conectados a una varilla Copperweld de forma independiente los 
siguientes elementos, visto en la Figura 55. 
o Bomba de diésel. 
o Tanque de gas. 
o Dispositivo para descarga estática de camiones. 
















4.5.2 Análisis termográfico 
 
De las mediciones termográficas vistas en el apartado 4.4, se realiza un resumen de estas. 
 
 
Tabla 31. Análisis termográfico. [31] 
Área Equipo Elementos ΔT Severidad 
Nave 1 Tablero N1.1 Breaker N°10 3.7 °C Baja   
Nave 1 Tablero N1.1 Bornes del breaker 6.4 °C Baja   
Fabricación Tablero F6 Breaker #3 17.3 °C Media  
Sala de fuerza Tablero SF3 Breaker 175ª 13.7 °C Media  
Nave 4 Tablero N4.1 Breaker 70ª 13.7 °C Media  
Nave 3 Tablero N3.1 Breaker principal 17.4 °C Media  
Fabricación - líquido Motor M10 Caja reductora 17.6 °C Media  
Fabricación - líquido Tablero FL4 Breaker 150ª 6.7 °C Baja   
 
De la Tabla 31, se destaca los siguientes problemas encontrados: [31] 
 
 En los tableros N1.1, F6, SF3, N4.1, N3.1 y FL4 existen: 
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o Contactos deficientes entre el conductor y borne del breaker. 
o Alta resistencia debido a la suciedad en las conexiones y posibles pernos flojos. 
 En el motor - reductor M10 existen posibles problemas de lubricación, desajustes u 
holguras. 
 
Las recomendaciones ante una severidad baja y media son: 
 
 Cuando se tiene una severidad baja, se debe planificar una nueva inspección 
termográfica y realizar el seguimiento respectivo. 





4.5.3 Análisis de calidad de energía 
 
Se detecta que en los tableros “F5”, “F6”, nave No.3 “N3.1” y UPS superior, vistos en el 
apartado 4.3, los factores de potencia se encuentran por fuera de los valores normales de 
operación, según la norma de regulación CONELEC 004/01. 
  
4.6 EFICIENCIA ENERGÉTICA DE LA PLANTA YANBAL S.A. 
 
En base a la Tabla 32, se visualiza el consumo promedio de energía eléctrica de la Planta 
Yanbal S.A, desde el mes de enero 2016 hasta el mes de junio 2018. Cabe recalcar que 
debido al intercambio de luminarias convencionales (año 2016) por ahorradoras (enero 2017 
a junio 2018) y al mantenimiento correctivo en las instalaciones eléctricas, la empresa tiene 
una buena disminución de consumo de energía eléctrica y a la vez un incremento de las 
unidades producidas de las fragancias.  
Tabla 32. Consumo de energía eléctrica Yanbal S.A. (Fuente autores) 
Año kW-h $ 
Unidades 
producidas 
2016 52523  $   4.965,61  864553 
2017 49371  $   4.111,00  998911 
2018 50806  $   3.248,05  1051426 
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A manera general se observa en la Tabla 33 el consumo de energía eléctrica kW-h, costo de 
luz ($), unidades producidas y consumo por unidad “(𝑘𝑊 − ℎ)𝑝𝑢*1000”. 
 
(𝑘𝑊 − ℎ)𝑝𝑢 =
kW−h
Unidades producidas
∗ 1000    (2) 
 
Tabla 33. Evaluación del consumo de energía eléctrica Yanbal S.A. (Anexo 13) 
 
2016 





Enero 60039  $ 5.901,87  867163 69,24 
Febrero 56037  $ 5.501,23  748992 74,82 
Marzo 62128  $ 5.771,54  822300 75,55 
Abril 47190  $ 4.652,83  608410 77,56 
Mayo 46201  $ 4.532,78  597711 77,30 
Junio 52365  $ 5.169,41  1004816 52,11 
Julio 50361  $ 5.002,98  921031 54,68 
Agosto 53038  $ 6.065,89  931291 56,95 
Septiembre 52407  $ 4.391,28  1013707 51,70 
Octubre 52613  $ 4.411,56  1057652 49,75 
Noviembre 49287  $ 4.129,23  939745 52,45 
Diciembre 48607  $ 4.056,74  861816 56,40 
Promedio 52523  $ 4.965,61  864553 62,38 
  
 2017 





Enero 50874  $ 4.261,65  919585 55,32 
Febrero 47979  $ 4.017,06  848243 56,56 
Marzo 56186  $ 4.723,67  1116570 50,32 
Abril 54987  $ 4.604,75  1172452 46,90 
Mayo 54518  $ 4.571,06  1177865 46,29 
Junio 52250  $ 4.377,00  1139773 45,84 
Julio 53235  $ 4.456,00  994422 53,53 
Agosto 54324  $ 4.543,00  1028355 52,83 
Septiembre 53666  $ 4.486,00  982362 54,63 
Octubre 48684  $ 4.074,00  1074439 45,31 
Noviembre 59440  $ 4.981,00  1206916 49,25 
Diciembre 49371  $ 4.111,00  998911 49,42 
Promedio 52960  $ 4.433,85  1054991 50,52 
 
2018 
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Enero 52222  $ 3.338,26  919585 56,79 
Febrero 45827  $ 2.928,92  987682 46,40 
Marzo 52726  $ 3.371,32  1015740 51,91 
Abril 49168  $ 3.143,06  1101355 44,64 
Mayo 53503  $ 3.420,48  1169981 45,73 
Junio 51391  $ 3.286,25  1114211 46,12 
Promedio 50806  $ 3.248,05  1051425,7 48,60 















5.1 CONCLUSIONES  
 
 Una instalación eléctrica conlleva numerosos subsistemas para fabricación y producción 
de materia prima. Por lo tanto, se ha establecido en la planta industrial Yanbal realizar un 
análisis orientado al consumo energético existente y determinar qué tan seguro son sus 
instalaciones eléctricas. 
 
 La planta de producción Yanbal S.A. cuenta con amplias instalaciones que operan 
mediante sistemas eléctricos, dicha planta distribuida en 4 secciones o naves, que 
contienen los siguientes elementos: tableros y sub-tableros de distribución, medición y 
control, además dispone de paneles de iluminación, entre otros elementos. En base a lo 
comentado, se realiza un estudio para analizar la situación de las instalaciones 
eléctricas, visto en el apartado 4.1, donde indica la acometida instalada con las 
protecciones respectivas. 
 
 Basándose en las mediciones termográficas y resistividad de puesta a tierra, la planta 
exige la elaboración de un programa de inspección y monitoreo de cada uno de los 
componentes de distribución, dado el hecho que son instalaciones usadas para la 
fabricación y producción, con horarios de operatividad permanente. Las mediciones 
existentes deben ser visualizadas mediante las normas IEEE, NFPA780, AS1768, 
NFC17-102 y NETA vistas en el segundo capítulo. Las mediciones deben ser analizadas 
para lograr determinar la situación del desgaste de los elementos que componen el 
sistema eléctrico, mediante el uso de mantenimientos preventivos y correctivos. 
 
 Otro de los estudios fue el realizar un análisis de calidad de energía, para determinar el 
consumo energético en la planta. Se realizaron mediciones tales como: potencias, factor 
de potencia, frecuencia, voltajes, corrientes y distorsión armónica. El propósito es tener 
un inventario total de los materiales instalados y analizar las variables medidas 
comparando con las normas de calidad para brindar posibles ideas de optimización para 
tener un mejoramiento en los sistemas eléctricos de la planta Yanbal S.A, vistos en el 
apartado 3.3. 
 











 Se recomienda realizar una reevaluación de los circuitos conectados a los mismos, con 
el propósito de minimizar las caídas de tensión, mejorar el factor de potencia en la 
sección UPS superior y establecer un plan de mantenimiento de estos componentes que 
incluya el balanceo de cargas conectadas. En cuanto a los niveles de consumo de 
potencia, se resalta el hecho que la tendencia en la demanda es aumentar, como 
resultado de la propia producción. Por tal motivo, se debe considerar la expansión de las 
instalaciones eléctricas a fin de no saturar las existentes. 
 
 Se recomienda realizar un mantenimiento general a los tableros que presentaron fallas 
térmicas, mediante las siguientes funcionalidades: limpieza de los puntos de conexión, 
sustitución de tornillos de ajustes. Como la planta se encuentra en constante 
funcionamiento, es seguro que se produzca de forma progresiva, desgastes en los 
elementos que conforman los tableros de distribución, lo que obliga la elaboración de un 
plan general de mantenimiento e inspección periódica. 
 
 En cuanto a los sistemas de puesta a tierra evaluados, se requiere que para el caso de 
la malla UPS se amplíe conforme a las dimensiones dadas, en atención al concepto de 
la disminución del valor de la resistencia cuando el área se aumenta. Con respecto al 
pararrayos T-3, se requiere que se instale una malla de puesta a tierra de tal manera que 
cumpla con las normas establecidas. 
 
 Se recomienda realizar una programación de corte del servicio eléctrico con la finalidad 
de realizar una inspección a las condiciones de puesta a tierra en los tableros 
estudiados. Los elementos que presentan desgaste o deterioro, tales como: cables 
tensores, grilletes y templadores deben ser reemplazados.   
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Anexo 1. Medición de resistencia de puesta a tierra Rspat. 
Sitio de medición: Tablero de Distribución Eléctrica – Fabricación Terraza 
  
Sitio de medición: Tablero de Distribución Eléctrica – Fabricación Planta Baja 
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Sitio de medición: Tablero de Distribución Eléctrica – Nave #3 
  
Sitio de medición: Tablero de Distribución Eléctrica – Nave #4 
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Sitio de medición: Tablero Sistema UPS - Oficina 
  
Sitio de medición: Pararrayos T-2 - Cubierta 
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Sitio de medición: Pararrayos T-1 - Cubierta 
 
 
Sitio de medición: Malla de puesta tierra T-3 sistema UPS patio exterior 
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Anexo 2. Aterrizamiento de tableros de distribución eléctrica. 
Aterrizamiento: TD Eléctrica Fabricación # 1 Terraza 
Calibre: TW #2/0 
  
Aterrizamiento: TDE Fabricación # 1 
Planta Baja 
Calibre: Cu #4 
Aterrizamiento: Neutro en Barra Tierra 
Fabricación # 1 Planta Baja 
Calibre: TW #1/0 
  
Aterrizamiento: Nave 2 
Calibre: Cu #2 
Aterrizamiento: Neutro en Barra Tierra 
TDE Nave 4 
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Aterrizamiento: TDE Nave 1 
Calibre: Cu #2 
Aterrizamiento: Neutro en Barra Tierra 
TDE Nave 1 
Calibre: TW #1/0 
  
Aterrizamiento: TDE Nave #3 
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Barra toma tierra malla UPS Aterrizamiento: Neutro en Barra Tierra 
Tablero Transferencia 
Calibre: TW #2 
  
Aterrizamiento: TDE UPS 
Calibre: TW #6 
Aterrizamiento: Malla de puesta tierra 
Pararrayos T-2 Cubierta 
  















Aterrizamiento: Tanque de Gas Aterrizamiento: Bomba diesel y dispositivo 
descarga de estátitca para tanqueros 
  
Aterrizamiento: Tanque Diesel sin aterrizar Aterrizamiento: Generador 
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Anexo 3. Medición de los Voltajes Línea a Línea. 
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Tablero UPS SUP 
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Anexo 4. Medición de Frecuencia. 
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Tablero UPS SUP 
 
Tablero UPS 3 
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Anexo 5. Medición de Distorsión Armónica en Voltaje. 
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Tablero UPS SUP 
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Anexo 6. Medición de Corriente por Fase. 
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Anexo 7. Medición de Potencias. 
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Anexo 8. Medición de Factor de Potencia. 


































Tablero UPS SUP 
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Anexo 9. Regulación No. CONELEC 004/01.
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Anexo 10. Norma IEEE 519 – Regulación No. CONELEC 003/08. 
 





















Anexo 11. Análisis de calidad de energía de los tableros seleccionados. 
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Anexo 12. Plano Físico de la Planta Yanbal S.A. 
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Anexo 13. Planillas de Energía Eléctrica Planta Yanbal S.A. 
Información del Consumidor – Planta 1 
 
Información del Consumidor – Planta 2 
 
Mes enero 2016 – Planta 1 
 
Mes enero 2016 – Planta 2 
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Mes febrero 2016 – Planta 1 
 
Mes febrero 2016 – Planta 2 
 
 
Mes marzo 2016 – Planta 1 
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Mes marzo 2016 – Planta 2 
 
 
Mes abril 2016 – Planta 1 
 
Mes abril 2016 – Planta 2 
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Mes mayo 2016 – Planta 1 
 
Mes mayo 2016 – Planta 2 
 
Mes junio 2016 – Planta 1 
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Mes junio 2016 – Planta 2 
 
Mes julio 2016 – Planta 1 
 
Mes julio 2016 – Planta 2 
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Mes agosto 2016 – Planta 1 
 
Mes agosto 2016 – Planta 2 
 
Mes septiembre 2016 – Planta 1 
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Mes septiembre 2016 – Planta 2 
 
Mes octubre 2016 – Planta 1 
 
Mes octubre 2016 – Planta 2 
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Mes noviembre 2016 – Planta 1 
 
Mes noviembre 2016 – Planta 2 
 
Mes diciembre 2016 – Planta 1 
 






Julio César Espín Murminacho           Ricardo Mauricio Neón Fernández 
156 
 
Mes diciembre 2016 – Planta 2 
 
Mes enero 2017 – Planta 2 
 
Mes febrero 2017 – Planta 1 
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Mes marzo 2017 – Planta 1 
 
Mes abril 2017 – Planta 1 
 
Mes mayo 2017 – Planta 2 
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Mes junio 2017 – Planta 1 
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Mes septiembre 2017 – Planta 1 
 
Mes octubre 2017 – Planta 1 
 
Mes noviembre 2017 – Planta 1 
 










Mes diciembre 2017 – Planta 1 
 
Mes enero 2018 – Planta 1 
 
Mes enero 2018 – Planta 2 
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Mes febrero 2018 – Planta 1 
 
Mes febrero 2018 – Planta 2 
 
 
Mes marzo 2018 – Planta 1 
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Mes abril 2018 – Planta 1 
 
 
Mes abril 2018 – Planta 2 
 











Mes mayo 2018 – Planta 1 
 
 
Mes mayo 2018 – Planta 2 
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Mes junio 2018 – Planta 1 
 
 
Mes junio 2018 – Planta 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
